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摘要 :研究 不 同 施肥 措施 对 双 季 稻田 甲烷 (CH4 ) 排放 特征 的 影响 及 其 微生物 学 机 理 , 对 合理 利用 六 评价 不 同 施肥 模式 对 水 稻 生 
长 的 影响 具有 重要 意义 。 以 长 期 施肥 定位 试验 田 为 平台 ,采用 静态 箱 -气相 色谱 法 对 施用 化 肥 (MEESmineral fertilizer alone) 、 秸 
秆 还 田 配 施 化 肥 ( RF ;rice residues plus mineral fertilizer) .30% 有 机 肥 配 施 70% 化 肥 @LOM:30% organic matter plus 70% mineral 
fertilizer) .60% 有 机 肥 配 施 40% 化 肥 ( HOM :60% organic matter plus 40% minéral fertilizer) 和 无 肥 ( CK ;without fertilizer) 条件 下 双 
季 稳 田 CH 排放 及 其 微生物 学 机 理 进行 了 分 析 。 结 果 表 明 , 早 稳 和 晚稻 生长 期, 不 同 施 肥 处 理 稻田 CH, 排 放 通 量 均 显著 高 于 
CK ,表现 为 HOM>LOM>RF>MF>CK。 各 人 处理 间 CH, 总 排放 量 差异 达 显 著 水 平 ,其 大 小 顺序 与 排放 通 量 趋势 一 致 ,以 HOM 人 处理 
为 最 高 , 比 CK 处 理 增加 105.56% ,其 次 是 LOM 和 RF 处 理 ,分 别 ECK 处 理 增加 72.97% 和 54.17%。 关 键 功能 土壤 微生物 测定 
结果 表明 , 早 稳 和 晚稻 各 个 主要 生育 时 期 ,各 处 理 稻田 土壤 产 甲 烧 古 菌 的 数量 变化 范围 为 (3.18 一 81.07) x10? cfu/g, 土 壤 甲 烷 氧 
化 细菌 的 数量 变化 范围 为 (24.82 一 379.72) x10 cfu/g。 稳 田 土 壤 产 甲烷 古 菌 和 甲烷 氧化 细菌 数量 大 小 顺序 为 HOM>LOM>RF> 
MF>CK ,各 施肥 处 理 均 显著 高 于 CK;HOM LOM .RF 处 理 显著 高 于 MF、CK 处 理 。 双 季 稳 田 CH 排放 与 稻田 土壤 产 甲烷 古 菌 、 
甲烷 氧化 细菌 数量 变化 关系 密切 。 采 用 有 机 无 机 肥 配 施 促进 了 双 季 稻田 生态 系统 CH 的 排放 和 关键 功能 微生物 的 数量 。 
关键 词 : 施 肥 ; 双 季 稻 ;稻田 ;CH4 ;土壤 微生物 


一 


Effects of long-term fertilizer treatments on CH, fluxes and key functional 


microorganisms in asdouble-cropping paddy field 
TANG Haiming” , XIAO Xiaoping, TANG Wenguang, SUN Jimin, LIU Jie, WANG Ke, LI Chao, CHENG Kaikai, 


LI Weiyan, SUN Geng 
Hunan Soil and Fertilizer Institute; Changsha 410125, China 


Abstract Metlane ( CH, ) fluxes and their key functional microorganisms in a double-cropping paddy field are affected by 
long-térm fertilizer treatment; thus, it was important to utilize and evaluate different fertilization regimes on rice growth. A 
maiiual static chamber-gas chromatography (GC) technique was used to verify the effects of different fertilizer treatments, 
which imcluded mineral fertilizer alone ( MF), rice residues plus mineral fertilizer ( RF), 30% organic matter plus 70% 
mineral fertilizer (LOM ) 60% organic matter plus 40% mineral fertilizer (HOM ) , and a control without fertilizer ( CK), 
on CH, emissions from double-cropping paddy fields in subtropical regions of China and on the microbial mechanisms 


driving them. The results showed that the flux of CH from the HOM, LOM, RF, and MF treatments was higher than that of 
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the CK treatment, and it varied with different fertilizer treatments in the following order: HOM >LOM >RF>MF > CK. 
Further, CH, emissions were significantly greater during the entire growth period for early and late rice in the HOM, LOM, 
RF, and MF treatments than in the CK treatment (P < 0.05). CH, emissions from paddy fields in the HOM, LOM, and RF 
treatments increased by 105.56%, 72.97%, and 54.17%, respectively, compared with the CK treatment. At the main 
growth stages of early and late rice, the abundance of methanogens under the different fertilizer treatments ranged from 
3.18x10’ cfu/g to 81.07x10° cfu/g, while that of methanotrophs ranged from 24.82x10’ cfu/g to 379.72 x10’ cfu/g. Ahe 
results indicated that the abundance of the methanogens and methanotrophs were significantly greater in the HOMASBOM, 
RF, and MF treatments at the main growth stages of early and late rice than they were in the CK treatment. Additionally, 
the abundance of methanogens and methanotrophs varied under the different fertilizer treatments in thestollowing, order: 
HOM > LOM > RF > MF > CK. Moreover, the abundance of methanogens and methanotrophs was significantlW greater in 
the HOM, LOM, and RF treatments at the main growth stages than they were in the MF or&CK treatments. CH, emissions 
were significantly correlated with the abundance of methanogens and methanotrophs during the whole growth period. Our 
results clearly demonstrated that CH, emissions from paddy fields and the abundance of key functional microorganism were 
promoted by the application of inorganic fertilizer combined with organic manure=practices inja double paddy field 


ecosystem. 
Key Words: fertilizer; double-cropping; paddy field; CH,; soil microofganism 


甲烷 (CH, ) 是 大 气 中 重要 的 温室 气体 ,对 地 球 生态 系统 的 能 量 收 支 和 全 球 气候 变化 有 重要 影响 5 。CH， 
单位 分 子 的 增 温 潜能 是 CO, 的 25 倍 上 ,其 气体 浓度 正 久 每 年 约 1% 的 速度 增长 53 。 水 稻 是 世界 上 主要 的 粮食 
作物 之 一 ,种 植 面积 占 粮食 作物 面积 的 1/3, 其 生产 过 程 中 伴随 着 CH, 等 温室 气体 的 产生 ,因此 称 田 在 全 球 温 
室 气 体 的 计算 中 具有 重要 作用 "1 。 中 国 稻田 面积 约 占 世界 水 称 种 植 总 面积 的 23% ,位 居 世 界 第 二 ,其 中 双 季 
稳 播种 面积 占 我 国 水 稳 总 播种 面积 的 64:7% 史 8 因此, 中国 稻田 CH, 的 排放 受到 国际 社会 的 普遍 关注 ,稻田 
温室 气体 的 排放 已 成 为 我 国 近年 来 农 自 生态 环境 的 研究 热点 。 

影响 稻田 CH 排放 的 因素 较 多 员 B 稳 田 种 植 制度 作物 种 类 土壤 耕作 方式 ,秸秆 还 田 方 式 .施肥 措施 ( 制 
度 ) 水 分 管理 等 ,其 中 施肥 措施 是 稻田 CH, 排 放 重 要 的 影响 因素 ,包括 肥料 类 型 .施用 量 以 及 施用 方式 
等 .5 引 。 已 有 研究 认为 湖 黎 肥 的 施用 会 增加 土壤 CH 的 排放 中 ,施加 有 机 肥 能 显著 增加 稻田 土壤 的 甲烷 氧 
化 活性 和 甲烷 排放 通 量 "H。 郭 腾飞 等 (中 研究 结果 表明 ,施用 有 机 肥 和 和气 肥 均 增加 了 CH, 和 N,0 的 排放 , 千 
秆 还 田 增 加 了 C 声 排放 ,减少 了 N,0 排放 。Zou 等 (中 研究 指出 有 机 物料 的 投入 会 增加 全 球 增 温 潜 势 ,因此 不 
建议 施肥 中 授 灾 有 机 肥 。 研 究 表明 ,将 秸秆 转化 为 生物 碳 可 以 减缓 CH 排放, 提高 产量 和 土壤 肥力 51 ;秸秆 
还 田 以 及 施 人 家禽 数 肥 对 比 单 施 化 肥 增加 了 温室 气体 增 温 潜 势 "5 ;土壤 中 施用 有 机 物 , 如 作物 秸秆 和 有 机 肥 
均 甬 显著 促进 稻田 CH, 的 排放 25] 。 也 有 研究 认为 ,与 单 施 化 肥 相 比 , 有 机 无 机 肥 配 施 能 明显 减少 N,0 的 排 
放 虽 但 有 机 肥 的 施用 会 增加 土壤 CH 排放。 

目前 ,不 同 施肥 措施 对 稻田 CH 排放、 甲烷 氧化 活性 和 群落 结构 等 方面 已 有 很 多 研究 报道 ""*" ,但 长 期 
有 机 无 机 肥 配 施 对 稻田 CH, 排 放 通 量 影响 的 微生物 学 机 理 研究 报告 尚 较 少 。 有 机 物 的 施 人 能 显著 提高 古 细 
菌 的 数量 和 活性 '" ,并 能 为 CH, 的 产生 提供 大 量 的 活性 有 机 基质 5 。 土 壤 微生物 是 影响 CH, 排 放 的 关键 因 
素 '”] 。 称 田 CH 排放 与 产 甲烷 古 菌 及 甲烷 氧化 菌 之 间 有 着 密切 的 关系 ,影响 土壤 中 产 甲 烷 古 菌 和 甲烷 氧化 
菌 的 因素 , 均 会 影响 稻田 CH, 的 排放 。 长 期 定位 试验 是 研究 肥料 对 土壤 微生物 影响 的 最 好 方法 之 一 。 因 此 ， 
本 研究 以 28 年 长 期 定位 施肥 稻田 为 基础 ,开展 有 机 无 机 肥 配 施 条 件 下 稳 田 CH, 排 放 通 量 和 关键 功能 微生物 
的 研究 ,以 期 章 明 长 期 定位 施肥 对 稻田 CH, 排 放 通 量 和 关键 功能 微生物 的 影响 。 
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1 材料 与 方法 


1.1 试验 地 概况 

不 同 施肥 模式 定位 试验 始 于 1986 年 ,在 湖南 省 宁 乡 县 农 技 中 心 内 进行 (112*18' 下 ,28°07' N ) ,该 区 域 为 
典型 的 双 季 稻 主 产 区 ,海拔 36.1 m ,年 均 气 温 16.8% ,年 平均 降雨 量 1553.70 mm ,年 蒸发 量 1353.9 mm , 无霜期 
274 d。 试 验 地 土壤 为 水 稻 土 , 河 沙 泥土 种 ,种 植 制度 为 大 麦 - 双 季 稻 , 肥 力 中 等 ,排灌 条 件 良 好 。1986 年 试验 
前 耕 层 土壤 (0 一 20 cm) 基础 肥力 为 :有 机 质 29.39 g/kg、 全 氮 2.01 g/kg 全 磷 0.59 g/kg 全 钾 20.6 g/k 旬 碱 解 
氮 144.1 mg/kg、 有 效 磷 12.87 mg/kg .速效 钾 33.0 mg/ kg 和 pH 6.85。 
1.2 试验 设计 及 田间 管理 

试验 设 5 个 处 理 :(1) 化 肥 处 理 : 施 氮 、 磷 、 钾 化 肥 , 不 施 任何 有 机 肥 (MF: mineral fertilizer?alon@) ;(2) 秸 
秆 还 田 + 化 肥 处 理 : 施 用 晚稻 秸秆 与 化 肥 处 理 (RF: rice residues plus mineral fertilizer) ; (3) 30% 有 机 肥 人 处 理 . 
有 机 肥 的 所 含量 占 总 施 氮 量 的 30% ,其 余 70% 的 氮 为 化 肥 所 (LOM: 30% organico mhatteplus 70% mineral 
fertilizer) ;(4) 60% 有 机 肥 处 理 : 有 机 肥 的 氮 含 量 占 总 施 氮 量 的 60% , 其 余 40% 的 毛 为 化 肥 氮 (HOM: 60% 
organic matter plus 40% mineral fertilizer) ; (5) 无 肥 对 照 ; 不 施 任 何 肥料 (CK: with6utlfertilizer) 。 每 个 小 区 长 
10.00 m, 宽 6.67 m, 面 积 66.7 m ,小 区 间 用 水 泥 卉 隔 开 , 埋 深 100 cm 高 出 田 面 35 cniss 架 证 各 小 区 不 帘 灌 、 罕 
排 。 由 于 该 长 期 试验 开始 于 20 多 年 以 前 , 受 当 时 条 件 的 限制 没有 设置 重复 。2014 年 ,早稻 供 试 品种 为 湘 早 
烦 45 号 ,4 月 1 日 播种 育苗 ,5 月 2 日 进行 大 田 耕 地 和 施 基肥 ,5 月 8 日 移 裁 ,7 月 24 日 收获 ;晚稻 供 试 品种 为 
五 优 308,6 月 25 日 播种 育苗 ,7 月 25 日 进行 大 田 耕 地 和 施 基 肥 ,7 明 -26 日 移 栽 ,10 月 26 日 收获 。 早 稻 和 晚 
稻 均 采用 人 工 移 栽 , 移 栽 行 株距 均 为 25.0 cmx25.0 cm , 均 为 三 本 栽 捅 。 

旱稻 和 晚 称 各 施肥 处 理 总 施 N 分 别 为 142.5 kg/ho? 、PsOs 54.0 kg/hm” 、K,0 63.0 kg/hm 和 157.5 kg/ 
hm 、P,0; 43.2 kg/hm 、K,0 81.0 kg/hm ;早稻 季 和 晚稻 稚 稿 秆 还 田 量 分 别 为 2775.0 kg/hm (秸秆 中 NP,0;、 
K,0 含量 分 别 为 0.65% .0.13% 和 0.89%) 和 3600.0Wkg/hm (秸秆 中 N、P,0;、K,0 含量 分 别 为 0.68% .0.15% 和 
0.91% ) ;30% 有 机 肥 、.60% 有 机 肥 处 理 的 有 柚 肥 均 为 腐熟 鸡 盖 , 在 早稻 季 和 晚稻 季 的 施用 量 分 别 为 2625.0、 
5250.0 kg/hm 和 2670.0 .5340.0 kg/hnf( 有 机 肥 养 分 含量 均 为 N 1.77% 、P;0; 0.80% 和 ,0 1.12% ) ,各 处 理 以 
等 氮 量 为 基准 ,不 足 的 氮 、 磷 ,钾肥 骨 化 肥 许 是; 早稻 和 晚稻 各 施肥 处 理 的 秸 夺 和 有 机 肥 均 于 稻田 耕地 时 作 基 
肥 一 次 性 施 人 ;N 和 ,0 作 基 肥 和 追肥 2 次 施 和 ,基肥 在 耕地 时 施 和 人 ,追肥 在 移 栽 后 7 d 施用 , 基 、 追 肥 比 例 均 
按 7:3 施用 ;P,0, 在 耕地 时 作 基 肥 有 全 次 性 施 人 。 各 施肥 处 理 每 一 年 所 使 用 的 肥料 种 类 及 施用 量 均 保 持 一 致 。 
早稻 和 晚稻 田间 管理 为 在 移 栽 后 保持 浅水 条 件 , 结 合 施用 分 募 肥 进行 杂 草 防除 ,分 碍 期 进行 晒 田 , 晒 田 后 复 
水 ,后 期 进行 干 湿 交替 灌 波 ,水 稻 完 熟 后 落 干 晒 田 收获 。 其 他 管理 措施 同 常规 大 田 生 产 。 
1.3 样品 采集 与 测定 方法 
1.3.1 气体 样品 采集 与 测定 

用 静态 暗箱 -气相 色谱 法 采集 CH 气体 。 采 样 箱 由 5 mm 厚 PVC 板 制 成 ,规格 为 80 cmx80 cmx120 cm 
(长 x 宽 x 禹 家 外 部 包 有 海绵 和 锡 销 纸 , 以 防止 太阳 照射 导致 的 箱 内 气温 变化 过 大 。 在 2014 年 早稻 和 晚稻 移 
栽 后 分别 于 各 个 处 理 小 区 稳 田 内 安装 3 次 重复 的 静态 箱底 座 ,底座 入 土 5 cm, 底座 内 均 含 有 生长 的 水 稻 。 
在 移 栽 后 的 第 2 d 开始 进行 气体 采集 ,以 后 每 隔 7 d 采集 1 次 ;每 次 气体 样品 采集 时 ,每 个 处 理 均 采集 3 次 重 
复 。 每 次 采样 时 间 为 9:00 一 11:00 ,取样 时 将 采样 箱 垂 直 安 放 在 底座 止 槽 内 并 用 水 密封 ,保证 箱 内 气体 与 大 
气 不 进行 气体 交换 。 箱 盖 上 装 有 2 个 小 风扇 ,采样 前 将 箱 内 顶部 风扇 打开 ,使 箱 内 气体 混和 均匀 。 盖 箱 之 后 
的 0.10.20 ,30 min 采样 ,用 50 mL 注射 器 从 箱 中 抽取 气体 ,通过 旋转 三 通 阀 转移 到 0.5 工 气体 采样 袋 , 备 测 。 

CH 浓度 测定 采用 经 改装 的 气相 色谱 (Agilent 7890A ,美国 ) 和 自动 进 样 器 进行 ,检测 器 分 别 是 火焰 离子 
检测 器 (FID ) 和 电子 捕获 检测 器 (ECD ) , 进 样 口 温 度 分 别 为 200% 和 330% 。 分 离 材料 为 PQ 填充 柱 , 柱 温 55 
% 。 标 准 气体 由 国家 标准 物质 中 心 提 供 。 
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稻田 CH Img mh )] 排 放 通 量 的 计算 公式 如 下 "2 : 
F= ph [273.15/(273.15+7) ] dC/dt 

式 中 ,为 排放 通 量 ;p 为 CH 标准 状态 下 的 密度 (0.714 kg/m ) ;h 为 经 过 水 层 高 度 调整 后 采样 箱 顶 部 距 水 面 
的 实际 高 度 (m) ;dC/dit 为 采样 过 程 中 采样 箱 内 CH, 的 浓度 变化 率 ;7 为 采样 箱 内 的 平均 温度 (人 C ) 。 

根据 气 样 浓 度 与 时 间 的 关系 曲线 计算 CH, 的 排放 通 量 , 然 后 计算 水 稳 整 个 生长 期 CH, 的 排放 总 量 ( 平 均 
通 量 值 与 水 稳 整 个 生长 期 总 小 时 数 的 乘积 ) 522 。 

大 气 中 某 一 气体 的 温室 效应 ( GWPs) 为 该 气体 释放 量 与 增 温 系 数 的 乘积 ,而 增 温 系 数 为 单位 质量 的 该 气 
体 引起 的 温室 效应 对 应 于 相同 效应 的 C0, 的 质量 。 在 100 年 的 时 间 尺 度 上 ,CH, 的 增 温 系数 为 2301 。 
1.3.2 土壤 样品 采集 与 测定 

于 2014 年 分 别 在 早稻 和 晚稻 的 苗 期 .分 昔 期 .孕穗 期 . 齐 穗 期 成熟 期 10 个 时 期 ,进行 了 土壤 样品 的 采 
集 , 每 个 小 区 用 土 销 通过 5 点 取样 法 取 0 一 20 cm 土壤 样品 ;每 次 取样 时 ,于 每 个 小 区 取 3 次 重复 的 土壤 样品 。 
为 避免 表层 土 微生物 受 空气 的 影响 ,去 除 0 一 5 cm 土壤 ,选用 5 一 15 cm 处 土壤 ,剔除 在 砾 殉 炸 物 残 体 等 杂 物 
后 ,迅速 装 和 塑料 袋 并 置 于 冰 盒 中 , 运 至 实验 室 ,4% 冰箱 保存 ,用 于 土壤 产 甲烷 古 甸 和 甲烷 氧化 菌 数量 测定 。 
产 甲 烷 古 菌 和 甲 烧 氧化 细菌 数量 计数 培养 基 的 组 成 分 别 按 钱 泽 潮 和 加 航 52 豚 许 光 浑 和 郑 洪 元 :2 的 方法 , 采 
用 滚 管 法 测定 土 样 中 甲烷 氧化 细菌 的 种 群 数量 ,分别 取 0.5 mL 10-At0- 10 和 |10 的 土 样 稀释 液 ,接种 于 3 
支 装 有 4.5 mL 已 融化 的 45 一 50% 甲烷 氧化 菌 固体 培养 基 中 ,立即 滚 管 ; 然 后 每 文 试管 中 加 入 5 mL 甲烷 气体 ， 
在 30% 人 恒温 培养 7 d, 计 数 试验 内 菌落 的 数量 (菌落 数 在 20 一 100 以 内 的 试管 作为 计数 试管 ) ;采用 MPN 法 测 
定 产 甲 烷 古 菌 种 群 的 数量 , 取 10 ” 10” 10”10” 10“ 和 1032 的 王 样 稀释 液 0.5 mL ,分 别 接种 于 3 支 装 有 4.5 
mL 产 甲烷 培养 基 中 ,然后 加 0.1% NasS 和 5% NaHC0, 混 合 液 和 ,0.1 mL 青霉素 (50 mg/mL) ,在 30% 恒温 培 
养 10 d。 

于 11 月 晚稻 成 熟 收获 时 采集 各 处 理 0 一 20 em 土壤 新 鲜 样品 ,风干 过 第 ,用 于 测定 土壤 pH 值 ( 土 :水 = 
1 :2.5) .有机质 ( 重 铬 酸 钾 容量 法 ) 全 氮 ( 重 铬 酸 钾 -硫酸 消化 法 ) 碱 解 氮 ( 碱 解 扩 散 法 )\ 有 效 磷 (NaHCO; 浸 
提 - 钼 锁 抗 比 色 法 ) 以 及 速效 钾 含 量 (NH,AC 浸 提 - 火 焰 光 度 法 ) 5 。 
1.4 数据 处 理 

数据 处 理 、 相 关 分 析 采 用 Excelt2003 软件 进行 ,方差 分 析 和 多 重 比较 采用 DPS 3.11 软件 进行 ,多 重 比 较 
采用 LSD 法 (P<0.05) 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 长 期 施肥 对 称 田 CH 和 排放 通 量 的 影响 

早稻 生育 期 ,化 肥 QMF) .30% 有 机 肥 +70% 化 肥 (LOM) .60% 有 机 肥 +40% 化 肥 (HOM) 和 无 肥 (CK) 处 理 
称 田 在 插秧 后 第 34 天 出 现 CH4 排 放 高 峰值 ,然后 下 降 保 持 较 低 的 水 平 ;而 秸秆 还 田 + 化 肥 (RF) 处 理 在 插秧 后 
第 33 天 出 现 GE 排放 高 峰值 。 在 早稻 整个 生长 期 ,各 处 理 稻 田 CH, 排放 通 量 大 小 顺序 表现 为 .HOM>LOM> 
RF>ME>CKEG 图 TI 

晚稻 生育 期 ,各 处 理 称 田 CH4 排 放 通 量 主要 集中 在 分 巩 期 , 均 在 插秧 后 第 24 天 出 现 排放 峰值 ,然后 下 降 
保持 较 低 的 水 平 至 水 稳 成 熟 收获 。 在 晚稻 整个 生长 期 ,各 处 理 稻田 CH, 排放 通 量 大 小 顺序 表现 为 :HOM > 
LOM>RF>MF>CK( 图 1)。 
2.2 长 期 施肥 对 稻田 CH, 排 放量 的 影响 

水 稻 生 长 期 稻田 CH, 总 排放 量 为 早稻 和 晚稻 季 排 放量 之 和 。 早 稻 和 晚稻 生育 期 ,HOM LOM RF 和 MF 
处 理 稻田 CH, 总 排放 量 分 别 为 5.074、4.521 .4.418 .3.470 gm 和 6.099 .4.881 .3.961 .3.212 g/m ;其 中 MF REF、 
LOM 和 HOM 处 理 稻田 CH, 总 排放 量 均 显著 高 于 CK 处 理 ,各 处 理 间 稻田 CH 总 排放 量 差异 达 显 著 差 异 (P < 
0.05) 。 早 稻 和 晚稻 生育 期 ,各 处 理 稻田 CH 总 排放 量 大 小 顺序 均 表 现 为 :HOM>LOM>RF>MF>CK( 表 1)。 水 
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甲烷 排放 通 量 


CHaemission/(mg mh 


图 1 长 期 施肥 对 水 稻 生 育 期 稻田 甲烷 排放 通 量 的 影响 


Fig.1 Effects of different long-term fertilizer treatments on CH fluxes from paddy field during early and late rice whole growth periods 


MF :化 肥 Mineral fertilizer alone;RF: 秸 秆 还 田 Rice residues plus mineral fertilizer; LOM ;30% 有 机 肥 +70% 化 肥 30% Organic matter plus 70% 
mineral fertilizer; HOM :60% 有 机 肥 +40% 化 肥 60% Organic matter plus 40% mineral fertilizer; CK :无 肥 Without fertilizer 


稳 生 长 期 稻田 CH, 总 排放 量 以 HOM 处 理 为 最 高 , 达 114192 六 mh 比 CK 处 理 增加 105.56% , 其 次 是 LOM 和 
RF 处 理 , 分 别 为 9.401 g/m 和 8.379 g/m ,分 别 比 CK 糙 理 增加 72.97% 和 54.17% ,CK 处 理 为 最 低 ,为 5.435 
g/m ;各 处 理 间 稻田 CH, 总 排放 量 差 异 达 显著 差异 (P< 0.05) 。 


表 1 不 同 施肥 处 理 对 早稻 和 了 晚稻 生育 期 稻田 CH 排放 量 的 影响 / (g/m? ) 


Table 1 Effects of long-term fertilizer treatments on CH emission from paddy field during whole growth period of early and late rice 


处 理 Treatment 早 称 Barly Yice 晚稻 Late rice 总 和 Total 
MF 3.27040.147c 3.212+0.176d 6.682+0.323d 
RF 4.418+0.131b 3.961+0.141c 8.379+0.271c 
LOM 4.521+0.128b 4.881+0.114b 9.401+0.242b 
HOM 5.074+0.100a 6.099+0.093a 11.172+0.193a 
CK 2.886+0.083d 2.548+0.074e 5.435+0.157e 


MEF :化 肥 Mineral fertilizer 记 one; RF: 秸秆 还 田 Rice residues plus mineral fertilizer; LOM :309% 有 机 肥 +70% 化 肥 30% Organic matter plus 70% 
mineral fertilizer; HOM:60% 有 机 肥 +40% 化 肥 60% Organic matter plus 40% mineral fertilizer;CK :无 肥 Without fertilizer; 同 列 数据 后 不 同 小 写字 母 
表示 差异 达到 5% 的 显著 水 平 


2.3 “长 期 施肥 对 稳 田 甲烷 综合 温室 效应 的 影响 

全 球 增 温 潜 势 (GWPs) 能 反应 不 同 温室 气体 对 温室 效应 增强 的 相对 辐射 效应 。 在 本 研究 中 ,整个 水 称 生 
长 期 (早稻 和 晚稻 ) 各 个 处 理 间 稻田 CH 气体 的 CWPs 差异 达 显 著 水 平 ,其 大 小 顺序 表现 为 HOM>LOM>RF> 
MF>CK; 其 中 ,以 HOM 处 理 稻田 CH, 温 室 效应 最 大 ,为 2797.01 kg C0,-eq/hm? ,LOM 和 RF 处 理 次 之 ,分 别 为 
2353.63 kg CO, -eq/hm 和 2097.71 kg C0,-eq/hm? ,CK 处 理 最 低 ,为 1360.55 kg CO,-eq/hm’。 

表 2 中 表明 ,RF 处 理 双 季 水 稳产 量 为 最 高 , CK 处 理 最 低 。 通 过 对 单位 温室 效应 产量 计算 结果 表明 ， 
HOM 处 理 的 单位 温室 效应 产量 为 最 高 ,其 次 是 CK 处 理 ,LOM 处 理 次 之 , RF 和 MF 处 理 单位 温室 效应 产量 为 
最 低 。 
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表 2 不 同 施肥 处 理 早 稻 和 了 晚稻 生育 期 稻田 CH4 排 放 的 综合 温室 效应 
Table 2 Double rice grain yield, global warming potentials ( GWPs) of CH4 and per yield GWPs from paddy field under long-term 


fertilizer treatments 


处 理 CH 排放 量 / (g/m?) CH 温室 效应 /(kg C0,/hm?) ” 双 季 水 稻 产 量 / (kg/hm?) 单位 温室 效应 产量 /( kg/kg) 
Treatment CH, emission GWPs of CH， Early and late rice grain yield Per yield GWPs C0, 
MF 6.682+0.323d 1672.79+80.74d 10479.5 0.16+0.01c 
RF 8.379+0.271c 2097.71+67.94c 12098.0 0.17+0.01c 
LOM 9.401+0.242b 2353.63+60.56b 10935.5 0.22+0.01b 
HOM 11.172+0.193a 2797.01+48.29a 11038.5 0.25+0.01a 
CK 5.435+0.157e 1360.55+39.28e 5722.5 0.24+0.01a 


2.4 长 期 施肥 对 土壤 产 甲 烷 古 菌 数 量 的 影响 

早稻 各 个 主要 生育 时 期 ,各 施肥 处 理 的 稻田 土壤 产 甲 烷 古 菌 数量 呈 抛 物 线 变化 趋势 , 苗 期 到 分 碍 期 不 断 
增加 ,于 分 药 期 达到 最 高 值 ,之 后 呈 下 降 的 变化 趋势 。HOM 处 理 土 壤 产 甲烷 古 菌 数量 最 高 ,显著 高 于 其 他 处 
理 ;其 次 是 LOM 和 RF 处 理 , 均 显 著 高 于 MF 和 CK 处 理 ; 各 处 理 土壤 产 甲烷 古 菌 数 量 大 小 顺序 表现 为 HOM> 
LOM>RF>MF>CK( 图 2)，。 

晚稻 各 个 主要 生育 时 期 ,各 施肥 处 理 稻田 土壤 产 甲 烷 古 菌 数量 的 变化 与 早稻 生育 期 相似 ,表现 为 HOM> 
LOM>RF>MF>CK ,以 HOM 处 理 土壤 产 甲烷 古 菌 数量 为 最 高 , 且 各 处 理 间 显著 差异 (图 2)。 
2.5 长 期 施肥 对 土壤 甲烷 氧化 菌 数量 的 影响 

早稻 苗 期 到 分 攻 期 以 及 晚稻 各 个 主要 生育 时 期 ,各 施肥 处 理 称 困 二 壤 甲烷 氧化 菌 数量 不 断 增加 ,于 分 碍 
期 达到 最 高 值 ,之 后 呈 下 降 的 变化 趋势 (图 3) 。 早 稳 各 企 主 要 生育 时 期 ,HOM 处 理 稻田 土壤 甲烷 氧化 菌 数量 
为 最 高 , 均 显 著 高 于 RF .MF 和 CK 处 理 ; 其 次 是 LOM 和 ARF 处 理 , 均 显著 高 于 CK 处 理 ; 各 处 理 土壤 甲烷 氧化 
菌 数量 大 小 顺序 表现 为 HOM>LOM>RF>MF>CK( 图 3)。 
2.6 ”甲烷 排放 通 量 与 土壤 产 甲 烷 古 菌 和 甲烷 氧化 菌 数量 的 关系 

双 季 稳 稻田 甲烷 排放 通 量 与 稻田 土壤 就 里 烷 古 菌 的 数量 存在 极 显 著 的 正 相 关 关系 。 稳 田 甲 烷 排 放 通 量 
与 稻田 土壤 甲烷 氧化 菌 数量 存在 正 相关 的 关系 ,但 是 相关 性 不 显著 ;土壤 产 甲 烷 古 菌 数量 与 甲烷 氧化 菌 数量 
存在 极 显 著 的 正 相 关 关系 ( 表 3) 。 


表 3A 稳 田 甲烷 排放 通 量 与 土壤 产 甲烷 古 菌 和 甲烷 氧化 菌 数量 的 相关 性 分 析 


Table 3 €orrelation between CH4 emission and the number of methanogens and methanotrophs 


熔 击 菌 数 量 烷 氧 化 菌 数量 
指标 CH, 排 放 产 甲烷 十 星 烷 氧 化 菌 数量 

了 The number of The number of 
Parameters CH4emission 

methanogens methanotrophs 
CH 排放 CH emission 1 0.967** 0.014 
J 烷 古 菌 数 量 The number of methanogens 1 0.993** 
烷 氧 化 菌 数 量 The number of methanotrophs 1 


*# 和 * 分 别 表示 人 5% 和 1% 水 平 显著 相关 


27 ”长 期 施肥 对 土壤 化 学 性 质 的 影响 

与 CK 处 理 相 比 ,有 机 肥 配 合 施 用 化 肥 可 以 显著 提高 土壤 有 机 质 \ 全 氮 \ 碱 解 氮 有效 磺 和 速效 钾 含 量 ( 表 
4)。 其 中 ,HOM 处 理 称 田 土壤 有 机 质 \ 全 和 氮 \ 碱 解 氮 有效 磷 和 速效 钊 含量 均 为 最 高 ,分 别 比 CK 处 理 增 加 28.0 
g/kg .1.77 g/kg、157.0 mg/kg、234.21 mg/kg 和 14.0 mg/kg;LOM 处 理 较 MF RF 和 CK 处 理 提高 了 土壤 的 养分 
含量 ,但 其 含量 均 低 于 HOM 处 理 。RF 和 MF 处 理 土壤 有 机 质 、 全 须 、 碱 解 扼 和 速效 钾 含 量 均 显 著 高 于 CK 处 
理 , 而 有 效 研 与 CK 处 理 均 无 显著 差异 。 各 处 理 间 土壤 pH 值 差异 不 大 。 
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图 2 长 期 施肥 对 水 稻 主要 生育 时 期 土壤 产 甲烷 古 菌 数量 的 影响 
Fig.2 Effects of différent long-ternilfertilizer treatments on the number of methanogens in paddy field at early and late rice main 


growth stages 
图 柱 上 不 同 小 写字 母 表示 差异 达到 5% 的 显著 水 了 


EB! 


表 4 长 期 施肥 对 稻田 土壤 化 学 性 质 的 影响 (0 一 20 cm) 


Fable 4 Effects of different long-term fertilizer managements on soil chemical properties (0 一 20 cm ) 


处 是 全 毛 碱 解 氮 有 效 磷 速效 钾 有 机 质 
和 pH Total N/ Available N/ Available P/ Available K/ Organic matter/ 
Téatmen 
(g/kg) (mg/kg) (mg/ kg) (mg/kg) (g/kg) 
MF 6.33+0.19a 1.77+0.09c 128+4.30d 10.20+0.29c 29+0.98c 27.6+1.06d 
RF 6.65+0.18a 2.11+0.06b 166+3.37c 12.30+0.36c 31+0.89c 34.3+1.10c 
LOM 6.37+0.19a 2.21+0.06b 186+4.79b 129.30+2.73b 34+0.84b 38.0+0.99b 
HOM 6.73+0.18a 3.18+0.05a 253+3.69a 243.80+3.04a 40+1.15a 50.5+0.79a 
CK 6.67+0.19a 1.41+0.04d 96+2.77e 9.59+0.28c 26+0.75d 22.5+0.65e 
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图 3 长 期 施肥 对 水 稻 主 要 生育 时 期 土壤 甲烷 氧化 菌 数 量 的 影响 


Fig.3 Effects of different longsterm fertilizer treatments on the number of methanotrophs in paddy field at early and late rice main 


growth stages 


3 讨论 


3.1 长 期 施肥 与 稻田 CH 排放 及 全 球 增 温 潜 势 的 关系 


EH, 排 小 是 全 个 复杂 的 过 程 , 它 包 括 产 生 、 氧 化 和 排放 等 过 程 。 前 人 的 研究 结果 表明 ,施用 氮肥 促进 了 稀 
ESGH, 的 排放 552] 。 本 研究 中 ,早稻 和 晚稻 生育 期 ,秸秆 还 田 ` 有 机 肥 配 施 化 肥 (RF、LOM 和 HOM ) 人 处 理 称 田 


CH 排放 通 量 、 排 放量 和 土壤 产 甲烷 古 菌 .甲烷 氧 化 细菌 数 量 均 明 


高 于 无 肥 对 照 ( CK) ,这 与 Wang 等 591 研 


究 结果 相 一 致 。 其 原因 是 :(1) 长 期 施 人 有 机 肥 和 秸秆 还 田 后 ,有 利于 改善 土壤 部 分 理化 特性 , 培 肥 土 壤 ( 表 


4) ,并 能 为 土壤 微生物 活动 提供 碳 源 和 能 量 ,增强 了 土壤 生物 活动 ,同时 也 加 速 土壤 中 氧气 的 消耗 量 、 降 低 了 
土壤 Eh 值 ;(2) 由 于 长 期 大 量 碳 源 (秸秆 和 有 机 肥 ) 加 入 使 土壤 有 机 碳 源 同化 作用 加 强 ” ,为 稻田 CH 产生 
提供 了 底 物 , 且 土 壤 生 态 环境 较 好 ,促进 了 土壤 微生物 大 量 繁殖 (图 2);(3) 长 期 有 机 无 机 肥 配 合 施 用 促进 了 
作物 根系 生长 ,水 称 根 系 分 化 养分 能 力 增强 ,根系 分 小物、 脱落 物 增加 ,也 促进 了 土壤 微生物 的 繁殖 ”1 。 
各 处 理 称 田 CH 排放 通 量 和 排放 量 与 土壤 部 分 理化 特性 关系 密切 。 在 本 研究 各 个 施肥 处 理 ,LOM 和 
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HOM 处 理 稻田 CH 排放 通 量 和 排放 量 均 为 最 高 ,其 原因 是 长 期 有 机 肥 与 化 肥 配 合 施用 有 利于 改善 土壤 部 分 
理化 性 质 , 长 期 有 机 物 的 投入 使 微生物 量 碳 发 生变 化 ,提高 了 土壤 有 机 碳 积 累 和 速效 养分 含量 ( 表 4) ,为 土壤 
微生物 活性 提高 提供 了 较 好 的 土壤 生态 环境 ,从 而 促进 了 稻田 CH 排放。RF 处 理 稻田 CH 排放 通 量 和 排放 
量 均 高 于 长 期 单独 施用 化 肥 ( MF) 和 CK 处 理 , 但 均 低 于 HOM 和 LOM 处 理 , 其 原因 为 长 期 采用 秸秆 还 田 ,与 
长 期 单独 施用 化 肥 和 无 肥 处 理 相 比 , 有 较 多 的 秸秆 碳 被 微生物 分 解 转化 为 有 机 质 , 有 机 质 又 被 土壤 微生物 吸 
收 并 成 为 其 机 体 的 一 部 分 , 虽 提 高 了 土壤 有 机 碳 积累 和 CH, 排 放 相应 的 土壤 关键 功能 微生物 数量 ( 表 4、 图 2 
和 图 3) ,但 其 土壤 有 机 碳 积 累 、 速 效 养 分 含量 和 关键 功能 微生物 数量 均 低 于 长 期 有 机 无 机 肥 配 合 施 用 处 
理 '3。 与 RF .LOM 和 HOM 处 理 相 比 ,MF 降低 了 稻田 CH 排放 通 量 ,其 原因 可 能 是 缺少 有 机 氮肥 施 闪 ,影响 
了 土壤 部 分 理化 性 质 的 变化 ,造成 土壤 中 存在 过 量 的 无 机 氮肥 水 平 ,使 土壤 C/N 比 降 低 , 加 速 了 土壤 中 原 有 
有 机 碳 分 解 ,导致 土壤 中 积累 的 有 机 碳 总 量 .速效 养分 含量 较 少 ( 表 4) ,影响 了 产 甲 烧 古 菌 活动 ,从 而 降低 了 
CH 排放 。 

全 球 增 温 潜 势 (GWPs) 作为 一 种 相对 的 指标 常用 来 估计 不 同 温室 气体 对 气候 系统 的 湾 在 效应 。Tang 
等 553] 发 现 , 冬 季 作 物 秸秆 还 田 促进 了 双 季 稻田 的 GWPs。Zhu 等 (六 研究 认为 ,冬季 作物 - 双 季 稳 多 熟 种植 模 式 
条 件 下 , 紫 云 英 秸秆 还 田 处 理 具 有 最 高 的 GWPs。 本 研究 结果 表明 ,与 RF 和 sMF 处理 相 比 ,LOM 和 HOM 处 理 
促进 了 稻田 CH, 排 放量 ,因此 具有 更 大 的 GWPs。 施 用 有 机 肥 和 秸 征 还 田 处 理 周 年 水 稳产 量 均 明显 高 于 CK 
处 理 , 但 RF 处 理 单位 温室 效应 产量 均 显著 低 于 LOM .HOM 和 CK 处 理光 因 琵 :在 长 江 中 下 游 双 季 稳 区 可 采取 
秸秆 还 田 的 施肥 模式 ,有 利于 减少 化 学 氮肥 施用 量 减轻 稻田 温室 气体 排放 和 维持 水 稳产 量 。 

3.2 稳 田 CH 排放 与 关键 功能 微生物 数量 变化 的 关系 

稻田 CH 的 生成 要 经 过 一 系列 复杂 的 生物 化 学 反应 ,是 产 甲 伐 古 菌 和 甲烷 氧化 细菌 相互 作用 的 结果 ,其 
数量 和 活性 受 许多 因素 的 影响 ,如 耕作 制度 、 作 物种 类 \ 半 壤 类 型 .施肥 种 类 和 方式 .水 分 管理 等 措施 31， 
其 中 施肥 是 影响 其 数量 和 活性 的 关键 因素 之 一 ,水 人 研究 采用 传统 的 技术 手段 测定 结果 表明 , 产 甲 烷 古 菌 数 量 
一 般 比 同期 测定 的 甲烷 氧化 菌 数 量 低 ,但 水 稻 生 长 过 程 中 稻田 有 一 定数 量 的 CH 释放 ,这 表明 称 田 土壤 产 甲 
烷 古 菌 的 甲烷 形成 活性 高 于 甲烷 氧化 菌 的 甲烷 氧化 活性 。 同 时 ,稻田 CH 排放 通 量 在 分 昔 期 出 现 高 峰 时 ， 
土壤 产 甲 烧 古 菌 和 甲 烧 氧化 细菌 数量 的 为 高 值 ; 而 在 稻田 CH, 排 放 通 量 为 低 峰 时 ,土壤 产 甲 烷 古 菌 和 甲烷 氧 
化 细菌 数量 也 较 低 ,这 表明 土壤 产 甲 烷 古 菌 和 甲烷 氧化 细菌 数量 的 多 少 与 CH 排放 通 量 高 低 关 系 密切 ,统计 
结果 表明 稻田 CH 排放 通 量 与 十 壤 产 甲烷 古 菌 和 甲烷 氧化 细菌 数量 均 呈 正 相关 关系 ,与 稻田 土壤 产 甲 烷 古 菌 
的 数量 存在 极 显著 的 下 相 美 关系 ( 表 3) ,在 类 似 的 长 期 定位 试验 条 件 下 还 未 见 相关 报道 ,但 在 不 同 水 稻 土 类 
型 条 件 下 有 相似 的 研究 结果 汪 同 时 ,本 研究 采用 传统 的 技术 手段 对 于 甲烷 氧化 菌 和 产 甲 煤 古 菌 数量 之 间 
关系 的 研究 结果 ,这 与 目前 他 人 采用 现代 分 子 生 物 学 方法 进行 土壤 微生物 群落 结构 和 数量 测试 的 研究 结果 相 
似 ' 中 。 在 本 研究 中 ,各 处 理 稳 田 土 壤 产 甲烷 古 菌 和 甲烷 氧化 细菌 数量 大 小 顺序 与 其 CH 排放 通 量 大 小 顺序 
相 一 致 ,这 加 能 是 外 界 环 境 因素 合适 时 促进 了 产 甲烷 微生物 的 活动 ,导致 CH, 排 放 增 加 ,由 于 环境 中 CH 浓度 
的 增加 ,进而 刺激 了 甲烷 氧化 微生物 的 活动 。 

在 开展 研究 的 双 季 稳 主 产 区 ,晚稻 生育 期 的 气温 均 高 于 早稻 生育 期 "1 ,早稻 和 晚稻 生育 期 稻田 土壤 产 甲 
烧 占 菌 和 甲烷 氧化 细菌 数量 均 存 在 差异 (图 2 和 图 3) ,这 也 是 造成 早 .晚稻 季 稳 田 CH 排放 出 现 差 异 重要 的 
环境 因素 。 各 人 处理 稻田 CH, 排放 的 土壤 关键 功能 微生物 数量 与 土壤 部 分 理化 特性 关系 密切 。 在 各 个 施肥 处 
理 ,LOM 和 HOM 处 理 称 田 土 壤 产 甲烷 古 菌 和 甲烷 氧化 细菌 数量 均 为 最 高 ,其 原因 可 能 是 长 期 有 机 肥 与 化 肥 
配合 施用 有 机 物 的 投入 使 微生物 量 碳 发 生变 化 ,提高 了 土壤 有 机 碳 积 累及 改善 了 土壤 部 分 速效 养分 含量 ( 表 
4) ,从 而 促进 了 土壤 微生物 的 活性 和 数量 。MF 处 理 稳 田 土壤 产 甲烷 古 菌 和 甲烷 氧化 细菌 数量 低 于 RF LOM 
和 HOM 处 理 ,其 原因 可 能 是 一 方面 长 期 施用 化 肥水 稻 植 株 生 长 状况 较 差 ,根系 及 残留 物 都 较 少 ,上 且 长 期 施用 
无 机 氮肥 ,使 土壤 CAN 比 降低 ,加 速 了 土壤 中 原 有 有 机 碳 分 解 ,降低 了 土壤 有 机 碳 和 部 分 土壤 速效 养分 含量 ， 
减少 了 土壤 微生物 的 反应 底 物 和 土壤 微生物 生物 量 :” ; 另 一 方面 长 期 单独 施用 化 肥 ,造成 稻田 土壤 中 存在 过 
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量 的 无 机 氮肥 水 平和 土壤 部 分 理化 特性 发 生 明 显 的 变化 ,与 RF .LOM 和 HOM 处 理 相 比 ,降低 了 土壤 部 分 养 
分 含量 ( 表 4) ,影响 了 土壤 微生物 活性 碳 源 和 能 量 的 来 源 ,从 而 降低 了 产 甲烷 古 菌 和 甲烷 氧化 细菌 数量 。 


4 结论 


不 同 施肥 处 理 对 双 季 稻田 CH 排放 具有 明显 的 影响 ,与 无 肥 稻田 相 比 ,采取 施肥 处 理 均 促进 了 稻田 生态 
系统 CH, 的 排放 。 早 稻 和 晚稻 生长 期 ,各 处 理 稻田 CH 排放 通 量 和 总 排放 量 均 表 现 为 60% 有 机 肥 +40% 化 肥 > 
30% 有 机 肥 +70% 化 肥 > 秸 秆 还 田 > 化 肥 > 无 肥 。 各 处 理 稳 田 CH, 的 全 球 增 温 潜 势 差异 达 显著 水 平 ,其 天 小 顺 
序 表现 为 60% 有 机 肥 +40% 化 肥 >30% 有 机 肥 +70% 化 肥 > 秸 秆 还 田 > 化 肥 > 无 肥 ;60% 有 机 肥 +40% 化 肥 处 理 的 
单位 温室 效应 产量 为 最 高 ,其 次 是 无 肥 处 理 ,30% 有 机 肥 +70 狗 化肥 处 理 次 之 ,秸秆 还 田 和 化 肥 处 理 单位 温室 
效应 产量 为 最 低 。 

双 季 稻田 CH 排放 与 土壤 产 甲 烷 古 菌 和 甲烷 氧化 细菌 数量 关系 密切 。 早 稻 和 晚稻 各 个 主要 生育 时 期 , 均 
以 60% 有 机 肥 +40% 化 肥 处 理 稻田 土壤 产 甲烷 古 菌 数量 为 最 高 , 均 显 著 高 于 其 他 处 理 , 其 大 小 顺序 表现 为 
60% 有 机 肥 +40% 化 肥 >30% 有 机 肥 +70% 化 肥 > 秸 秆 还 田 > 化 肥 > 无 肥 。 早 稻 和 晚 称 各 个 主要 生育 时 期 ,各 施 
肥 处 理 稻田 土壤 甲烷 氧化 菌 数量 大 小 顺序 均 表 现 为 60% 有 机 肥 +40% 化 肥 >30% 有 和 初 肥 370% 化 肥 > 秸秆 还 田 
> 化 肥 > 无 肥 。 
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